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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce je výroba sond pro rastrovací optický mikroskop v blízkém
poli (SNOM) a test jejich funkčnosti na interferenčních strukturách povrchových plazmo-
nových polaritonů (PPP). Teoretická část se zabývá základními vlastnostmi PPP a prin-
cipy jejich excitace a detekce. V experimentální části jsou vysvětleny metody chemického
leptání hrotů, iontového naprašování tenkých vrstev (IBS) s možností depozice s asis-
tenčním iontovým svazkem (IBAD) a vytváření apertury pomocí fokusovaného iontového
svazku (FIB). Dále je proveden test funkčnosti vyrobených hrotů a naměřený signál blíz-
kého pole je porovnán se signálem změřeným pomocí komerčně dostupných sond.
Summary
The aim of this bachelor’s thesis is fabrication of probes for scanning near-ﬁeld optical
microscope (SNOM) and testing of their functionality by measuring interference patterns
of surface plasmon polaritons (SPP). The theoretical part deals with the basic properties
of SPP’s and methods of their excitation and detection. In the experimental part, methods
of sharp tip fabrication by chemical etching, thin ﬁlm deposition by ion beam sputtering
(IBS) or by ion beam assisted deposition (IBAD) and aperture opening by focused ion
beam (FIB) are explained and demonstrated. Finally, interference patterns of SPP’s are
measured with fabricated probes and the results are compared with the results obtained
with commercially available probes.
Klíčová slova
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tový svazek
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Úvod
Povrchový plazmonový polariton (PPP) je elektromagnetická vlna šířící se na rozhraní
dielektrika a kovu. Můžeme na něj nahlížet také jako na kvazičástici vzniklou kolektivní
oscilací hustoty elektronového plynu uvnitř vodiče. Spolu s lokalizovaným povrchovým
plazmonem (LPP) je PPP ústředním pojmem vědního oboru, který se nazývá plazmoni-
ka. Ta se obecně zabývá interakcí elektromagnetického záření s materiálem v oblastech
o rozměrech srovnatelných s vlnovou délkou dopadajícího záření [1].
Ačkoliv lidé využívali některých jevů popisovaných plazmonikou po celá staletí (učeb-
nicovým příkladem je barvení skla pomocí koloidního roztoku zlata ve vitrážích středově-
kých katedrál), na svůj zrod a rozkvět čekala plazmonika velmi dlouho. Analytický popis
elektromagnetické vlny šířící se na rozhraní dielektrika a vodiče publikovali na přelomu
19. a 20. století A. Sommerfeld a J. Zenneck při studiu šíření radiových vln. I když po-
jem PPP vznikl až o několik desítek let později, jeho fyzikální podstata a odvození byly
podány již v těchto pracech [1].
První experimentální pozorování plazmonikou popisovaných jevů můžeme nalézt v prá-
ci R. W. Wooda, který pozoroval neočekávaný pokles intenzity viditelného světla po roz-
ptylu na kovových mřížkách [2]. Ačkoliv se tato práce ihned stala objektem zájmu mnoha
významných fyziků, dlouho ji nikdo nespojoval s pracemi Sommerfelda a Zennecka [3].
Pojem plazmonika zůstával dlouho téměř neznámý, zejména z toho důvodu, že praktické
aplikace v podstatě neexistovaly. Až koncem 50. let minulého století byly experimentál-
ní výsledky spojeny s dříve vypracovanou teorií. V této souvislosti můžeme zmínit práci
R. Ritchieho, který studoval interakci elektronového svazku s kovovými fóliemi a před-
pověděl existenci povrchového plazmonového polaritonu [4]. Tuto teorii o pár let později
experimentálně potvrdili J. C. Powell a J. B. Swan [5]. E. Kretschmannovi a H. Raetherovi
se pak poprvé podařilo vybudit PPP na kovové vrstvě pomocí porušeného totálního od-
razu světelného paprsku [6]. Rozvoj nanotechnologií v 60. letech minulého století konečně
umožnil základní experimentální výzkum v oblasti plazmoniky.
Výzkum je v současné době motivován širokým spektrem aplikací. Pokud bychom
dokázali dobře ovládat vlastnosti PPP, naskýtá se možnost jejich využití pro přenos
informací v informačních technologiích a 2D optických systémech. Obrovskou výhodou
oproti současným technologiím by byla řádově vyšší frekvence (teoreticky v řádu stovek
terahertz) a zároveň mnohem nižší zahřívání funkčních struktur. Již dnes se plazmonů
využívá např. při ramanovské spektroskopii (Surface/Tip Enhanced Raman Spectrosco-
py, SERS/TERS ), kde přítomnost kovových nanočástic (SERS), resp. kovového hrotu
(TERS) zesiluje ramanovská spektra až o čtrnáct řádů [7]. V oblasti biosenzoriky se úspěš-
ně využívají metody založené na SPR (Surface Plasmon Resonance), pomocí kterých je
možno velice přesně detekovat přítomnost konkrétních sloučenin ve vzorku a sledovat časo-
vý vývoj biochemických reakcí [8]. Těchto pár příkladů svědčí o využitelnosti plazmoniky
v mnoha vědních oborech, lze tedy i nadále očekávat vzrůstající zájem o její výzkum.
Tato práce navazuje na bakalářskou práci T. Neumana [9], která se zabývala studiem
vlastností povrchových plazmonových polaritonů pomocí rastrovací optické mikroskopie
v blízkém poli (anglicky Scanning Near-Field Optical Microscopy neboli SNOM). Při
realizaci experimentální části své práce narazil T. Neuman na problém extrémní křehkosti
komerčně dostupných aperturních SNOM hrotů. Při pravidelném měření je tak spotřeba
hrotů značná, jejich cena je přitom relativně vysoká. Cílem této práce je zvládnutí výroby
aperturních SNOM hrotů v laboratorních podmínkách a následné testování funkčnosti
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vyrobených hrotů spojené se studiem vlivu parametrů hrotů na naměřený signál blízkého
pole.
První kapitola práce pojednává o obecných zákonitostech elektromagnetického pole
a odvození podmínek pro existenci povrchového plazmonového polaritonu. Ve druhé ka-
pitole jsou diskutovány základní optické vlastnosti kovů nutné k vysvětlení některých
vlastností PPP. Následující třetí kapitola popisuje charakteristiky PPP a možnosti jejich
excitace a detekce. Provedenými experimenty se zabývá kapitola čtvrtá.
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1 Teorie elektromagnetického pole
1.1 Maxwellovy rovnice
Plazmonika přímo vychází z teorie elektromagnetického pole, jejíž základy položil ve dru-
hé polovině 19. století J. C. Maxwell. Jádrem teorie elektromagnetického pole jsou dvě
vektorové a dvě skalární rovnice, které deﬁnují vztahy mezi základními veličinami po-
pisujícími elektromagnetické pole. Těmito veličinami jsou intenzita elektrického pole E⃗,
elektrická indukce D⃗, intenzita magnetického pole H⃗ a magnetická indukce B⃗. V rovnicích
dále vystupuje objemová hustota náboje ϱ a objemová hustota proudu j⃗. Z historického
pohledu je zajímavé uvést rovnice ve tvaru pro E⃗ a B⃗, jelikož původně byly projevy elek-
trického (elektrostatická síla závislá na E⃗) a magnetického (Lorentzova síla závislá na B⃗)
pole studovány nezávisle. Pro popis elektromagnetického pole ve vakuu pak můžeme psát
∇ · E⃗ = ϱ
ε0
, (1.1)
∇ · B⃗ = 0, (1.2)
∇× E⃗ = −∂B⃗
∂t
, (1.3)
∇× B⃗ = µ0j⃗ + µ0ε0∂E⃗
∂t
, (1.4)
kde ε0 je permitivita vakua a µ0 je permeabilita vakua [10], [11]. Pro lineární, homogenní
a izotropní prostředí lze materiálové vztahy spojující základní veličiny elektromagnetic-
kého pole zapsat jako:
D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ = εE⃗, (1.5)
H⃗ = 1
µ0
B⃗ − M⃗ = 1
µ
B⃗, (1.6)
kde P⃗ je polarizace prostředí, M⃗ je magnetizace prostředí, ε je permitivita prostředí a µ
permeabilita prostředí.
Hodnotu permitivity ε a permeability µ prostředí většinou zapisujeme v násobcích
permitivity vakua ε0, resp. permeability vakua µ0. Proto zavádíme relativní permitivitu
εr a relativní permeabilitu µr deﬁnované vztahy
εr =
ε
ε0
, (1.7)
µr =
µ
µ0
. (1.8)
Relativní permitivita je obecně závislá na frekvenci dopadajícího záření ω. U dielektrik
je nicméně možné tuto závislost zanedbat a relativní permitivitu považovat za konstantu.
U kovů je však nutné počítat s dielektrickou funkcí εr(ω).
Posledním vztahem, který je potřeba doplnit pro úplný popis elektromagnetického
pole, je Ohmův zákon v diferenciálním tvaru
j⃗ = σE⃗, (1.9)
kde σ je vodivost materiálu.
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1.2 Podmínky na rozhraní
Pro místa, ve kterých dochází k nespojité změně materiálových charakteristik ε a µ, lze
z Maxwellových rovnic odvodit následující podmínky na rozhraní:
n⃗ · (D⃗1 − D⃗2) = ϱ, (1.10)
n⃗ · (B⃗1 − B⃗2) = 0, (1.11)
n⃗× (E⃗1 − E⃗2) = 0, (1.12)
n⃗× (H⃗1 − H⃗2) = K⃗, (1.13)
kde ϱ je plošná hustota volného náboje, K⃗ plošná hustota volného proudu a n⃗ je jednotkový
vektor orientovaný kolmo na rozhraní a mířící z prostředí 1 do prostředí 2 [11]. Označení
jednotlivých veličin je zřejmé z obrázku 1.1.
Obrázek 1.1: Označení veličin na rozhraní dvou prostředí s různými hodnotami ε a µ.
1.3 Časově proměnné pole
Popisujeme-li elektromagnetickou vlnu ve vakuu bez volných nábojů a proudů, můžeme
Maxwellovy rovnice zapsat ve tvaru
∇ · E⃗ = 0, (1.14)
∇ · H⃗ = 0, (1.15)
∇× E⃗ = −µ0∂H⃗
∂t
, (1.16)
∇× H⃗ = ε0∂E⃗
∂t
. (1.17)
Na rovnici (1.16) aplikujeme operátor rotace ∇× a využijeme vektorové identity
∇ × (∇ × E⃗) = ∇(∇ · E⃗) − ∇2E⃗. Poté dosadíme rovnici (1.14), čímž získáme vlnovou
rovnici (
∇2 − ε0µ0 ∂
2
∂t2
)
E⃗ = 0. (1.18)
Stejným způsobem z rovnic (1.17) a (1.15) odvodíme vlnovou rovnici pro H⃗
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(
∇2 − ε0µ0 ∂
2
∂t2
)
H⃗ = 0. (1.19)
Řešení vlnové rovnice má tvar postupných vln šířících se fázovou rychlostí c = 1/√ε0µ0.
Předpokládejme řešení vlnové rovnice ve tvaru
E⃗(r⃗, t) = Re{E⃗(r⃗)e−iωt}, H⃗(r⃗, t) = Re{H⃗(r⃗)e−iωt}, (1.20)
kde E⃗(r⃗) a H⃗(r⃗) jsou obecně komplexní veličiny. Vypočtením časových derivací ve vlno-
vé rovnici dostaneme tzv. Helmholtzovu rovnici, která je závislá pouze na prostorových
souřadnicích
(
∇2 + k20
)
E⃗(r⃗) = 0, (1.21)(
∇2 + k20
)
B⃗(r⃗) = 0, (1.22)
kde k0 = ω/c je velikost vlnového vektoru elektromagnetické vlny.
1.4 Povrchová vlna
Povrchové plazmonové polaritony (PPP) se šíří na rozhraní vodiče a dielektrika, v ose
kolmé na toto rozhraní vykazují exponenciální útlum [12]. Vycházejíce pouze z tohoto
předpokladu zkusme určit, jaké parametry musí mít povrchová vlna k tomu, aby vůbec
mohla existovat. Pro jednoduchost uvažujme jednodimenzionální případ, orientujme sou-
řadnou soustavu jako na obr 1.2. Obě prostředí jsou homogenní, relativní permitivita εr
se skokově mění pouze na jejich rozhraní, které leží v rovině z = 0. Předpokládejme, že
povrchová elektromagnetická vlna se šíří výhradně ve směru osy x. Takovou vlnu můžeme
zapsat ve tvaru
E⃗(x,y,z) = E⃗(x,z) = E⃗(z)e−i(ωt−βx), (1.23)
kde β je průmět vlnového vektoru do směru šíření vlny.
Obrázek 1.2: Zavedení souřadné soustavy.
Po dosazení vztahu (1.23) do Helmholtzovy rovnice (1.21) a vyjádření derivace ∂2E⃗(x,z)
∂x2 =
= −β2E⃗(x,z) získáme Helmholtzovu rovnici ve tvaru
∂2E⃗(x,z)
∂z2
+ (k20εr(ω)− β2)E⃗(x,z) = 0. (1.24)
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Stejným postupem odvodíme rovnici pro H⃗
∂2H⃗(x,z)
∂z2
+ (k20εr(ω)− β2)H⃗(x,z) = 0. (1.25)
Nyní se pokusme nalézt rovnice pro jednotlivé složky vektorů E⃗(x,z) = (Ex(x,z),
Ey(x,z),Ez(x,z)) a H⃗(x,z) = (Hx(x,z),Hy(x,z),Hz(x,z)). Rozepíšeme-li Maxwellovy vek-
torové rovnice (1.16) a (1.17) do rovnic skalárních a aplikujeme přitom uvedené před-
poklady harmonické vlny ( ∂
∂t
→ −iω) šířící se ve směru x ( ∂
∂x
→ iβ) a nezávislé na y
( ∂
∂y
→ 0), dostaneme následující soustavu rovnic:
∂Ey(x,z)
∂z
= −iωµ0Hx(x,z), (1.26)
∂Ex(x,z)
∂z
− iβEz(x,z) = iωµ0Hy(x,z), (1.27)
iβEy(x,z) = iωµ0Hz(x,z), (1.28)
∂Hy(x,z)
∂z
= iωε0εr(ω)Ex(x,z), (1.29)
∂Hx(x,z)
∂z
− iβHz(x,z) = −iωε0εr(ω)Ey(x,z), (1.30)
iβHy(x,z) = −iωε0εr(ω)Ez(x,z). (1.31)
Tato soustava má dvě vzájemně nezávislá řešení - vlnu v tzv. TE (transverzální elek-
trické) polarizaci a vlnu v tzv. TM (transverzální magnetické) polarizaci. Elektromagne-
tická vlna v TE polarizaci je charakteristická tím, že pouze její složky Ey, Hx a Hz jsou
nenulové. Pro vlnu v TM polarizaci naopak platí, že pouze její složky Hy, Ex a Ez jsou
různé od nuly. Obecné řešení výše uvedené soustavy lze vyjádřit jako součet těchto dvou
vln.
Dosadíme-li z rovnic (1.26) a (1.28) do rovnice (1.30), získáme Helmholtzovu rovnici
pro TE polarizaci
∂2Ey(x,z)
∂z2
+ (k20εr(ω) − β2)Ey(x,z) = 0. (1.32)
Analogicky odvodíme z rovnic (1.29), (1.31) a (1.27) Helmholtzovu rovnici pro TM
polarizaci
∂2Hy(x,z)
∂z2
+ (k20εr(ω)− β2)Hy(x,z) = 0. (1.33)
Hledejme nyní řešení pro evanescentní vlnu v TM polarizaci šířící se ve směru osy x.
Pro složku Hy v dielektrickém prostředí (z > 0) podle zavedené geometrie platí
Hy(x,z) = A2eiβxe−k2z, (1.34)
kde A2 ∈ R je amplituda povrchové vlny v oblasti z > 0 a k2 je kladná reálná konstanta
charakterizující útlum povrchové vlny v oblasti z > 0. Pro složky Ex a Ez podle (1.34),
(1.29) a (1.31) platí
Ex(x,z) = A2
ik2
ωε0εr,2
eiβxe−k2z, (1.35)
Ez(x,z) = −A2 β
ωε0εr,2
eiβxe−k2z. (1.36)
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Analogicky pro složky v kovovém prostředí (z < 0) platí
Hy(x,z) = A1eiβxek1z, (1.37)
Ex(x,z) = −A1 ik1
ωε0εr,1(ω)
eiβxek1z, (1.38)
Ez(x,z) = −A1 β
ωε0εr,1(ω)
eiβxek1z, (1.39)
kde A1 ∈ R je amplituda povrchové vlny v oblasti z < 0 a k1 je kladná reálná konstanta
charakterizující útlum povrchové vlny v oblasti z < 0.
Dále využijeme podmínek spojitosti tečných složek intenzity elektrického1 a magnetic-
kého2 pole (1.12) a (1.13) na rozhraní těchto dvou prostředí. Abychom dostali netriviální
řešení, musí platit A1 = A2. Poté získáme podmínku existence předpokládané evanescent-
ní vlny v TE polarizaci rozhraní dielektrika a kovu
k2
k1
= − εr,2
εr,1(ω)
. (1.40)
Jelikož k1,k2 > 0 a pro permitivitu dielektrika platí εr,2 > 0, je zřejmé, že pro permitivitu
druhého prostředí musí platit εr,1 < 0. Jak bude ukázáno v kapitole 3, toto je splněno
v kovovém prostředí pro vlny o frekvencích nižších než je tzv. plazmová frekvence.
Složka Hy musí splňovat Helmholtzovu rovnici (1.33). Dosazením (1.34), resp. (1.37)
získáme soustavu rovnic
k21 = β2 − k20εr,1(ω), (1.41)
k22 = β2 − k20εr,2, (1.42)
jejímž řešením je vztah
β = k0
√√√√ εr,1(ω)εr,2
εr,1(ω) + εr,2
= k0nef , (1.43)
kde nef je efektivní index lomu na rozhraní dvou prostředí. Vlnu šířící se na rozhraní die-
lektrika a kovu s velikostí vlnového vektoru β danou vztahem (1.43) nazýváme povrchový
plazmonový polariton.
Nyní stejným způsobem prozkoumáme předpokládanou povrchovou vlnu v TE polari-
zaci. Podle zadané geometrie a rovnic (1.26) a (1.28) pro složky v dielektrickém prostředí
(z > 0) platí
Ey(x,z) = B2eiβxe−k2z, (1.44)
Hx(x,z) = −B2 ik2
ωµ0
eiβxe−k2z, (1.45)
Hz(x,z) = B2
β
ωµ0
eiβxe−k2z, (1.46)
a pro složky v kovovém prostředí (z < 0) platí
Ey(x,z) = B1eiβxek2z, (1.47)
Hx(x,z) = B1
ik1
ωµ0
eiβxek1z, (1.48)
Hz(x,z) = B1
β
ωµ0
eiβxek1z. (1.49)
1Ex,(z<0) = Ex,(z>0);Ey,(z<0) = Ey,(z>0)
2Hx,(z<0) = Hx,(z>0);Hy,(z<0) = Hy,(z>0)
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S využitím podmínky spojitosti tečné složky intenzity elektrického pole (1.12) a tečné
složky intenzity magnetického pole (1.13) získáme podmínku existence povrchové vlny
v TE polarizaci
B1(k1 + k2) = 0. (1.50)
Oba dva z-ové průměty k1 i k2 jsou kladné, proto jediné možné řešení vyhovující této
podmínce je řešení triviální
B1 = 0. (1.51)
V TE polarizaci tedy nemůže existovat povrchová vlna šířící se na rozhraní dielektrika
a kovu [1].
1.5 Energiová bilance
Při experimentálním měření elektromagnetického pole nedetekujeme samotné vektorové
složky pole, nýbrž jeho energii. Z toho důvodu je důležité prozkoumat energiovou bilanci
elektromagnetických polí.
Rovnice (1.3) a (1.4) přepíšeme za předpokladu lineárního, homogenního a izotropního
prostředí pomocí vztahů (1.5) a (1.6) na
∇× E⃗ = −µ0∂H⃗
∂t
, (1.52)
∇× H⃗ = j⃗ + ε0∂E⃗
∂t
. (1.53)
Rovnici (1.53) skalárně vynásobíme vektorem E⃗ a odečteme od rovnice (1.52) skalárně
vynásobené vektorem H⃗
H⃗ ·
(
∇× E⃗
)
− E⃗ ·
(
∇× H⃗
)
= −µ0H⃗ · ∂H⃗
∂t
− ε0E⃗ · ∂E⃗
∂t
− E⃗ · j⃗. (1.54)
Levou stranu rovnice vyjádříme pomocí vektorové identity pro divergenci vektorového
součinu H⃗ ·
(
∇× E⃗
)
− E⃗ ·
(
∇× H⃗
)
= ∇ ·
(
E⃗ × H⃗
)
a následně celou rovnici přepíšeme
podle Gaussovy-Ostrogradského věty na
∮
S(V )
(E⃗ × H⃗) · dS⃗ = −
∫
V
(
µ0H⃗ · ∂H⃗
∂t
+ ε0E⃗ · ∂E⃗
∂t
+ E⃗ · j⃗
)
dV, (1.55)
kde S(V ) je hranice objemu V . Převedením dvou členů na levou stranu a vytknutím
derivace získáme Poyntingův teorém ve tvaru∮
S(V )
(E⃗ × H⃗) · dS⃗ + ∂
∂t
∫
V
(1
2µ0H⃗
2 + 12ε0E⃗
2
)
dV = −
∫
V
(
E⃗ · j⃗
)
dV. (1.56)
První člen na levé straně rovnice udává tok energie plochou obklopující objem V , druhý
člen vyjadřuje časovou změnu hustoty energie uložené v tomto objemu, pravá strana udává
rychlost disipace energie v daném objemu V .
Poyntingův vektor, který vyjadřuje hustotu toku výkonu elektromagnetického pole,
deﬁnujeme jako
S⃗ ≡ E⃗ × H⃗. (1.57)
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Předpokládáme-li časově harmonickou závislost E⃗ a H⃗, střední hodnota Poyntingova vek-
toru je ⟨
S⃗
⟩
= 12Re{E⃗ × H⃗
∗}, (1.58)
kde H⃗∗ značí funkci komplexně sdruženou k H⃗.
Zaměřme se nyní na povrchovou evanescentní vlnu popsanou rovnicemi (1.34) až
(1.36). Pro střední hodnotu Poyntingova vektoru ve směru osy z při zanedbání imagi-
nární části relativní permitivity platí
{Sz} = 12Re{E⃗x × H⃗
∗
y} =
1
2Re
{
A22
ik2
ωε2
e−2k2z
}
= 0. (1.59)
Evanescentní povrchová vlna tedy nepřenáší energii ve směru kolmém na povrch, proto ji
není možné detekovat ve vzdáleném poli [9].
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2 Optické vlastnosti kovů
Ačkoliv skutečně přesný popis interakce látek s elektromagnetickým polem podává
až kvantová fyzika, pro potřeby této práce plně postačí tzv. Drudeho model odvozený
z fyziky ryze klasické.
2.1 Předpoklady Drudeho modelu
Drudeho model aplikuje kinetickou teorii plynů na elektronový plyn v kovu. Jádra atomů
a elektrony nižších hladin jsou přitom chápány jako nepohyblivé. Interakci elektromagne-
tické vlny s kovem lze pak s dostatečnou přesností aproximovat interakcí vlny s elektro-
novým plynem v kovu. Z kinetické teorie plynů vychází několik základních předpokladů:
1. Vliv elektromegnetické interakce mezi jednotlivými částicemi zanedbáváme. Při ab-
senci vnějšího pole se tak elektrony mezi srážkami pohybují rovnoměrně přímočaře.
2. Relaxační doba mezi srážkami τ je nezávislá na poloze a rychlosti elektronu.
3. Při srážkách se velikost i směr rychlosti mění skokově, přičemž hodnoty po srážce
jsou nezávislé na hodnotách před srážkou.
4. Elektrony se do tepelné rovnováhy dostávají jen srážkami, velikost rychlosti po sráž-
ce je úměrná teplotě v daném místě.
2.2 Objemový plazmon
Kolektivní posunutí elektronového oblaku o malou vzdálenost x vytvoří oblasti s převažu-
jícím kladným a záporným nábojem. Mezi těmito oblastmi vzniká homogenní elektrické
pole, podobně jako v deskovém kondenzátoru (obrázek 2.1). Plošná hustota náboje v ob-
lasti převažujícího kladného náboje je pak
ϱ = nex, (2.1)
kde e je elementární náboj a n je elektronová hustota. Na hranici oblasti převažujícího
záporného náboje má plošná hustota náboje stejnou hodnotu s opačným znaménkem.
Velikost intenzity homogenního elektrického pole mezi „deskami“ je
E = ϱ
ε0
. (2.2)
Velikost vratné síly F = ma = −eE je pak přímo úměrná x. Pro ideální model s nulovým
tlumením můžeme psát pohybovou rovnici
me
d2x
dt2 = −
ne2
ε0
x, (2.3)
kdeme je hmotnost elektronu, e je elementární náboj a n je elektronová hustota. Frekvenci
oscilací v rovnici (2.3)
ωp =
√
ne2
ε0me
, (2.4)
nazýváme tzv. plazmovou frekvencí. Kvantum energie popsané kolektivní oscilace elektro-
nového plynu E = ~ωp nazýváme objemovým plazmonem.
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+
x
Obrázek 2.1: Kolektivní posunutí elektronového oblaku o vzdálenost x vůči pevné kladně
nabité mřížce vytvoří oblasti s převažujícím kladným a záporným nábojem. Vratná síla
je přímo úměrná x.
2.3 Dielektrická funkce
Předpokládáme-li časově proměnné harmonické vnější elektrické pole E⃗(t) ∼ e−iωt, pak
konají elektrony nucené a tlumené harmonické kmity, přičemž tlumení závisí na frekvenci
srážek. Můžeme napsat pohybovou rovnici
me
d2x⃗
dt2 +meγ
dx⃗
dt = −eE⃗, (2.5)
kdeme je hmotnost elektronu, e elementární náboj a γ = 1/τ je frekvence srážek. Řešením
této rovnice je vztah
x⃗ = e
me(ω2 + iγω)
E⃗. (2.6)
V důsledku změny rozložení náboje se změní elektrická polarizace
P⃗ = −nex⃗. (2.7)
Dosazením vztahu (2.7) do (1.5) získáme
D⃗ = εE⃗ = ε0E⃗ + P⃗ =
(
ε0 − ne
2
me(ω2 + iγω)
)
E⃗. (2.8)
Dosadíme-li nyní vztah pro plazmovou frekvenci ωp (2.4), pak s využitím vztahu (1.7)
obdržíme tvar dielektrické funkce elektronového plynu v kovu
εr(ω) = 1−
ω2p
ω2 + iγω . (2.9)
Dielektrickou funkci můžeme vyjádřit i ve tvaru se separovanou reálnou a imaginární částí
εr(ω) = 1−
ω2pτ
2
1 + ω2τ 2 + i
ω2pτ
ω(1 + ω2τ 2) . (2.10)
Zanedbáme-li ve vztahu (2.9) tlumicí člen γ, můžeme psát dielektrickou funkci ve tvaru
[13]
εr(ω) = 1−
ω2p
ω2
. (2.11)
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2.4 Disperzní relace objemového plazmonu
Dosadíme-li dielektrickou funkci se zanedbaným tlumením (2.11) do vlnové rovnice ve
tvaru (
∇2 − ε(ω)
c2
∂2
∂t2
)
E⃗ = 0 (2.12)
a předpokládáme-li E⃗ ve tvaru postupné harmonické vlny E⃗ ∼ e−i(ωt−kx), získáme disperz-
ní relaci objemových plazmonů
k2p =
ω2 − ω2p
c2
. (2.13)
Je-li frekvence dopadající elektromagnetické vlny nižší než plazmová frekvence, tedy
ω < ωp, pak vychází vlnové číslo imaginární, což odpovídá exponenciálnímu útlumu ve
směru šíření vlny. Dopadající vlna se tedy v kovu dále nešíří a je z větší části odražena.
Vzdálenost, za kterou se intenzita elektromagnetické vlny v kovu sníží na 1/e původní
hodnoty se nazývá skinová hloubka.
Platí-li naopak ω > ωp, vychází vlnové číslo reálné, což odpovídá postupné vlně. Tedy
pro frekvence vyšší než ωp jsou kovy transparentní. Plazmová frekvence většiny kovů spadá
do ultraﬁalové části spektra1.
1zlato: ωp,Au = 13,8 · 1015 Hz; stříbro: ωp,Ag = 14,0 · 1015 Hz; hliník ωp,Al = 22,9 · 1015 Hz, převzato
z [14].
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3 Povrchový plazmonový polariton
Povrchový plazmonový polariton (PPP) je elektromagnetická vlna šířící se na rozhraní
dielektrikum-kov. V ose kolmé na toto rozhraní vykazuje exponenciální útlum.
3.1 Disperzní relace PPP
V kapitole 2 jsme odvodili disperzní relaci pro povrchový plazmonový polariton (1.43).
Dosadíme-li do tohoto vztahu dielektrickou funkci ε(ω) dle Drudeho modelu se zanedba-
ným tlumením (2.11), získáme disperzní relaci PPP závislou pouze na relativní permitivitě
dielektrika ε2 a plazmové frekvenci kovu ωp
β = ω
c
√√√√ ε2(ω2 − ω2p)
(ε2 + 1)ω2 − ω2p
. (3.1)
Výraz (3.1) je vykreslen a porovnán s disperzní relací pro světlo ve vakuu na obrázku 3.1.
Z obrázku je patrno, že disperzní relace má dvě větve.
Obrázek 3.1: Vykreslení vztahu (3.1). Zeleně vyznačená Brewsterova větev nepředstavuje
vlnu vázanou na rozhraní. Modře vyznačená větev odpovídá PPP. Červená přímka je
disperzní relace světla ve vakuu.
Vysokoenergetické řešení nazýváme Brewsterovou větví, na obrázku je vyznačeno zele-
nou barvou. Pro Brewsterovu větev platí, že její vlnové číslo β je pro konkrétní frekvenci ω
menší než vlnové číslo vlny ve vakuu k0. Podle (1.41), resp. (1.42) tedy platí, že konstanty
k1 a k2 jsou ryze imaginární. Jinými slovy, vlna odpovídající Brewsterově větvi nevykazu-
je exponenciální útlum s rostoucí vzdáleností od rozhraní, je tedy z hlediska studia PPP
nezajímavá.
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Pro druhou větev řešení výrazu (3.1) naopak platí, že vlnové číslo β je pro konkrétní
frekvenci ω větší než vlnové číslo vlny šířící se ve vakuu k0. Toto řešení odpovídá po-
vrchovému plazmonovému polaritonu. Vidíme, že pro oblast záření s nízkou propagační
konstantou je disperzní relace PPP velmi blízká disperzní relaci světla ve vakuu. V této
oblasti (přibližně oblast infračerveného záření) je tedy možné vybudit povrchovou vlnu
přímým dopadem záření na povrch vodiče. Povrchové vlny v této frekvenční oblasti na-
zýváme Sommerfeldovy-Zenneckovy vlny [15]. Se zvyšující se frekvencí budicího světla se
vlnová délka povrchové vlny vzdaluje od vlnové délky příslušné vlny ve vakuu. Limitou
pro kx →∞ (a tedy λ→ 0) je pak tzv. charakteristická frekvence povrchových plazmonů
ωsp
ωsp =
ωp√
ε2 + 1
. (3.2)
Z rozdílu vlnových čísel pro PPP a vlnu ve vakuu při stejné frekvenci plyne nemož-
nost vybudit PPP přímým dopadem elektromagnetické vlny. Problematika buzení PPP
je diskutována níže v této kapitole.
3.2 Propagační délka
V reálných případech není možné tlumicí člen γ v Drudeho modelu zanedbat, je potřeba
uvažovat komplexní dielektrickou funkci. Propagační konstanta β bude mít tím pádem
i imaginární část, která způsobí exponenciální útlum ve směru šíření. Pro popis útlumu
zavádíme tzv. propagační délku L, která charakterizuje útlum povrchového plazmonového
polaritonu. Deﬁnujeme ji jako vzdálenost, za kterou klesne energie PPP na 1/e původní
hodnoty [1]
L = 12Im{β} . (3.3)
Typické hodnoty propagační délky pro relevantní materiály jsou od jednotek mm ve vidi-
telném spektrum po desítky mm v infračerveném spektru. Závislost propagační délky na
vlnové délce PPP pro různé kovy je na obrázku 3.2.
3.3 Excitace PPP
Z grafu disperzní relace povrchového plazmonového polaritonu na obrázku 3.1 je zřejmé,
že povrchový plazmonový polariton nemůže být excitován pouhým dopadajícím zářením.
Disperzní relace elektromagnetických vln ve vakuu (deﬁnována výrazem ω = ck) protíná
disperzní relaci PPP pouze v bodě ω = 0. Vzniklá povrchová vlna by při stejné frekvenci
měla kratší vlnovou délku, což by odporovalo současné platnosti zákonů zachování energie
a kvazihybnosti.
3.3.1 Porušený totální odraz
Jedním ze způsobů, jak umožnit protnutí disperzních křivek dopadající vlny a PPP (a tím
splnit podmínky dané zákony zachování), je tzv. porušený totální odraz. Vytvoříme-li ten-
kou vrstvu kovu mezi dvěma dielektriky o různých relativních permitivitách, pro každé
ze dvou rozhraní dielektrikum-kov bude platit odlišná disperzní relace PPP a pro každé
dielektrikum odlišná disperzní relace elektromagnetické vlny (obrázek 3.3). Bude-li vrstva
kovu dostatečně tenká, může nastat situace, kdy vlna šířící se v opticky hustším dielektriku
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Obrázek 3.2: Závislost propagační délky PPP na vlnové délce pro různé kovy, převzato
z [16].
protuneluje tenkou vrstvu kovu a vybudí PPP na rozhraní kovu s opticky řidším dielektri-
kem. Tohoto jevu využívá například Kretschmannova konﬁgurace excitace PPP, opticky
hustším dielektrikem je zde skleněný hranol (obrázek 3.4a). Kretschmannova konﬁgurace
je hojně využívána například při biosenzorických aplikacích. Jemně odlišný způsob ex-
citace PPP, který též využívá porušeného totálního odrazu, je tzv. Ottova konﬁgurace
(obr. 3.4b). Zde se uplatňuje stejný princip, pouze s tím rozdílem, že elektromagnetická
vlna v opticky hustším dielektriku netuneluje skrz tenkou vrstvu kovu, nýbrž skrz tenkou
vrstvu opticky řidšího dielektrika. Výhodou tohoto uspořádání je možnost vybudit PPP
na tlustších vrstvách kovu, které navíc nemusí být v přímém kontaktu s hranolem. Velkou
nevýhodou je však nemožnost následné přímé detekce PPP. Z tohoto důvodu je Ottova
konﬁgurace v dnešní době využívána velmi zřídka.
Pro navázání dopadající vlny na PPP je tedy potřeba, aby dopadající záření mělo
frekvenci odpovídající průsečíku dvou příslušných disperzních křivek. Kromě toho je ještě
potřeba zajistit, aby průmět vlnového vektoru dopadajícího záření do směru šíření PPP
měl stejnou velikost jako propagační konstanta PPP. Jinými slovy musí být splněna pod-
mínka pro úhel dopadu ϑ
sinϑ = β
k0
√
εr
, (3.4)
kde β je propagační konstanta PPP, k0 je vlnové číslo dopadající vlny a εr je permitivita
opticky hustšího dielektrika.
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Obrázek 3.3: Disperzní relace pro dvě rozhraní různých dielektrik se stejným kovem srov-
naná s disperzní relací vlny v příslušném dielektriku. Důležitým bodem je průsečík červené
přímky světla v hranolu s modrou křivkou PPP na rozhraní vzduch/kov. Vlna šířící se
v hranolu tedy může vybudit PPP na rozhraní vzduch/kov.
Obrázek 3.4: a) Kretschmannova, b) Ottova konﬁgurace buzení PPP.
3.3.2 Periodické struktury
Často využívanou metodou excitace PPP je rozptyl na periodických strukturách vytvoře-
ných na povrchu. Podmínka navázání PPP potom zní
β = k0 sinϑ+
2mp
a
, (3.5)
kde β je propagační konstanta PPP, k0 je propagační konstanta dopadajícího světla, ϑ je
úhel dopadu světla, a je mřížková konstanta periodické struktury a m je libovolné celé
číslo. Schematický nákres dané situace je na obrázku 3.5.
3.3.3 Lokální excitace PPP
Pomocí výše uvedených postupů je možno velmi efektivně excitovat PPP, rozměry plochy
potřebné k navázání PPP jsou však srovnatelné s propagační délkou PPP či dokonce větší.
Pro některé plazmonické aplikace se nicméně požadavek na přesnou lokalizaci PPP jeví
jako zásadní.
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Obrázek 3.5: Excitace PPP na periodických strukturách. Aby bylo možno vybudit PPP,
průmět vlnového vektoru dopadající vlny do osy rovnoběžné s povrchem se musí od pro-
pagačního vektoru lišit o celočíselný násobek členu 2p/a.
K navázání PPP může dojít obecně na jakékoli poruše povrchu kovu, která způsobí
právě takový rozptyl elektromagnetické vlny, že x-ová složka jejího vlnového vektoru bude
mít stejnou velikost, jako vlnové číslo PPP pro dané rozhraní.
Teoretický popis lokální excitace PPP počítá s oscilujícím elektrickým dipólem v blíz-
kosti rozhraní dielektrikum-kov. V úhlové reprezentaci totiž pole oscilujícího elektrického
dipólu obsahuje jak vlny postupné, tak vlny evanescentní, které mohou mít potřebnou ve-
likost x-ové složky vlnového vektoru [15]. V praxi lze takového uspořádání docílit několika
způsoby:
• Otvor v kovové vrstvě o rozměrech menších než vlnová délka dopadajícího světla.
• Nanočástice na povrchu kovové vrstvy.
• Apertura SNOM hrotu v blízkosti povrchu kovové vrstvy.
• Hrot s-SNOM v blízkosti povrchu kovové vrstvy.
Popis SNOM a s-SNOM hrotu je podán v následující podkapitole zabývající se detekcí
PPP. Zmíněné možnosti lokální excitace PPP jsou znázorněny na obrázku 3.6.
a) b) c) d)
Obrázek 3.6: Možnosti lokální excitace povrchových plazmonových polaritonů. a) Průchod
světla otvorem o rozměrech menších než vlnová délka daného světla. b) Rozptyl světla
na kovové nanočástici. c) Průchod světla aperturou SNOM hrotu. d) Rozptyl světla na
s-SNOM hrotu.
3.3.4 Dopad nabité částice
Dosud uvedené metody řešily problém, jak vybudit povrchovou vlnu pomocí dopadajícího
světla. Nejdéle známým a stále využívaným způsobem excitace PPP je však také dopad
nabité částice, typicky elektronu. Jelikož de Broglieho vlnová délka urychleného elektronu
může být díky závislosti na urychlovacím napětí velice krátká, vlnový vektor dopadajícího
elektronového svazku může splňovat podmínky pro navázání PPP. Tohoto jevu využívá
např. technologie EELS, o které bude podrobněji poreferováno v následujících odstavcích.
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3.4 Detekce PPP
Metody detekce PPP lze rozdělit na přímé a nepřímé. Mezi přímé metody patří především
mikroskopie typu SNOM (z anglického Scanning Near-ﬁeld Optical Microscopy), pomocí
které je možno zobrazit přímo blízké pole. Nepřímé metody detekují jevy spojené s exci-
tací PPP v dalekém poli. Každá ze zmíněných technologií má mnoho možných modiﬁkací
a konﬁgurací. Následující podkapitola si neklade za cíl podat podrobný seznam zobrazo-
vacích technik, nabízí pouze krátké nahlédnutí na základní principy používané k detekci
PPP. Bližší informace o problematice lze nalézt např. v [3], [17].
3.4.1 Electron Energy Loss Spectroscopy
Při bombardování vzorku elektrony urychlenými na vysoké energie (až 100 keV) může do-
jít k několika druhům interakce. Mluvíme-li o technologii EELS (z anglického Electron
Energy Loss Spectroscopy), zajímá nás neelastický rozptyl elektronového svazku, při kte-
rém dochází ke ztrátám kinetické energie. Vykreslením grafu intenzity svazku prošlého
vzorkem v závislosti na jeho kinetické energii získáme spektra charakteristických energi-
ových ztrát. Charakteristické píky naměřené závislosti jsou poté přiřazeny ke konkrétním
fyzikálním procesům. Pomocí technologie EELS je možno detekovat přítomnost různých
prvků ve vzorku, určovat tloušťku vrstev a v neposlední řadě také detekovat excitaci fo-
nonů či objemových a povrchových plazmonů. Právě zkoumání spekter energiových ztrát
na hliníkové fólii dalo impuls k vytvoření teoretického popisu PPP. Obrázek 3.7 je pře-
vzat z práce [5] z roku 1959 a je prvním potvrzením teoretické předpovědi povrchového
plazmonového polaritonu. Pomocí EELS byla také experimentálně zkoumána disperzní
relace PPP na vícevrstvých strukturách [18] (obrázek 3.8).
Technologie EELS je většinou integrována v transmisním elektronovém mikroskopu
(TEM). Tak je možno lokalizovat místo, kde svazek na vzorek dopadá.
Obrázek 3.7: První experimentální potvrzení povrchového plazmonového polaritonu.
Spektrum energiových ztrát elektronového svazku naměřené na 10 nm hliníkové vrstvě
odstřelované elektronovým svazkem o energii 2,02 keV. Převzato z [5].
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Obrázek 3.8: Experimentální studium disperzní relace PPP na vícevrstvé struktuře pomo-
cí technologie EELS. Vícevrstvá struktura se skládala ze 12 nm vrstvy hliníku, na kterou
byly z obou stran naneseny 2 nm oxidu hlinitého. Jsou-li vrstvy dostatečně tenké, což
je v tomto případě splněno, rozpadá se disperzní relace PPP na větev symetrickou (ω−)
a antisymetrickou (ω+). Experimentální data jsou vyznačena tečkami, plné a přerušované
čáry jsou teoretické modely pro dvě různé alotropní modiﬁkace oxidu hlinitého. Převzato
z [18].
3.4.2 Scanning Near-Field Optical Microscope
SNOM neboli rastrovací optický mikroskop v blízkém poli je nejrozšířenější metodou stu-
dia povrchových plazmonových polaritonů. Jedná se o techniku založenou na principu son-
dové mikroskopie (SPM - Scanning Probe Microscopy), klíčovou částí tohoto mikroskopu
je tedy rastrovací sonda udržovaná v malé vzdálenosti od povrchu. V případě SNOMu
je touto sondou optické vlákno s pokoveným hrotem a aperturou na konci. Sondou je
možno povrchové plazmonové polaritony excitovat (osvětlovací mód), detekovat (sběrný
mód), popřípadně obojí. SNOM ve sběrném módu bývá občas označován jako fotonový
rastrovací tunelovací mikroskop (PSTM - Photon Scanning Tunneling Microscope) [1].
Z tohoto názvu je zřejmá principiální podobnost s rastrovacím tunelovacím mikroskopem
(STM). Rozdíl tkví v tom, že zatímco STM detekuje tunelovací proud, SNOM deteku-
je tunelované elektromagnetické pole. Analogií potenciálové bariéry v STM je v případě
SNOMu apertura o průměru menším než vlnová délka detekované vlny umístěná na konci
optického vlákna. Skrze tuto aperturu je možné navázat evanescentní povrchovou vlnu na
vlnu propagující v optickém vlákně. Jako mechanismus udržování sondy v oblasti blízkého
pole je nejčastěji používána zpětnovazební smyčka, jejíž funkce bude detailněji popsána
v kapitole 5.
Popsaný princip aperturní SNOM mikroskopie je běžně využíván ke studiu blízkého
elektromagnetického pole. Rozlišovací schopnost této konﬁgurace je však v principu limi-
tována použitým typem sběru elektromagnetického pole [19]. Když je průměr apertury
srovnatelný se skinovou hloubkou v kovové vrstvě, rozložení elektromagnetického pole
může být výrazně širší než velikost samotného otvoru. Pro velmi malé apertury je navíc
velmi obtížné zajistit dostatečnou intenzitu navázaného světla, což vede k nepříznivému
poměru signál-šum. Aperturní SNOM systémy z tohoto důvodu nejsou schopny dosaho-
vat velmi vysokých rozlišení (< 20 nm). Proto je v současné době intenzivně zkoumána
technologie neaperturních SNOM mikroskopů též nazývaných jako s-SNOM, z anglického
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scattering SNOM1. Jako s-SNOM sonda je nejčastěji využívána kovová nanočástice na
špici dielektrického hrotu. Jako rozptylovací centrum však lze použít i samotný kovový
či dielektrický hrot. Sonda způsobí vyzáření šířící se elektromagnetické vlny, kterou je
možno detekovat ve vzdáleném poli. Výhodou s-SNOMu je vyšší dosažitelné rozlišení,
nevýhodou nutnost náročné ﬁltrace signálu od pozadí [20].
3.4.3 Photoemission Electron Microscope
PEEM neboli Photoemission Electron Microscope využívá fotoelektrického jevu k zobrazo-
vání povrchových charakteristik materiálu. Vzorek je osvětlován svazkem fotonů o vysoké
energii, typicky ultraﬁalovým, rentgenovým nebo synchrotronovým zářením. Fotoelektro-
ny jsou následně detekovány v dalekém poli pomocí elektronové optiky. První funkční
PEEM mikroskop byl sestrojen v roce 1933, nedlouho po vynálezu elektronových čoček
[21]. Zatímco v mnoha odvětvích přírodních věd je PEEM dlouho a úspěšně využíván, jeho
využití pro plazmoniku bylo demonstrováno až v roce 2005 [22], [23], [24]. Jevem umož-
ňujícím pozorování plazmonických jevů pomocí PEEM mikroskopie je zvýšení fotoemise
v důsledku zesílení lokálního elektromagnetického pole při excitaci PPP. V současné době
se plazmoniku nejčastěji využívá modiﬁkace technologie PEEM nazývaná 2PPE, neboli
Two Photon Photoemission Spectroscopy. Ta využívá dvou krátkých laserových pulsů.
První vybudí elektron ze základního stavu do excitovaného, druhý vyvolá samotnou fo-
toemisi.
PEEM je technologií nabízející možnost detailně pozorovat PPP v dalekém poli, na-
bízí se tedy srovnání se SNOM. Velkou výhodou PEEM oproti SNOM je fakt, že blízké
elektromagnetické pole není ovlivněno přítomností hrotu. PEEM navíc není rastrovací
technikou, zobrazování je tedy mnohem rychlejší. Dokonce je možné zobrazovat plazmo-
ny v reálném čase, což je limitováno pouze potřebným integračním časem na detektoru,
který souvisí s frekvencí fotoemise, resp. energií osvětlení.
Základní nevýhodou PEEM pro plazmonické aplikace zůstává fakt, že výstupní práce
plazmonicky aktivních materiálů limituje použití PEEM pouze pro detekci PPP o kratších
vlnových délkách [22]. Nezanedbatelnou slabou stránkou technologie PEEM jsou také
vysoké pořizovací a provozní náklady. PEEM pro využití v plazmonice potřebuje vysoké
vakuum, kvalitní elektronovou optiku a výkonný femtosekundový laser. Typický SNOM
systém je o poznání levnější.
1Aperturní SNOM mikroskopy jsou pro odlišení někdy označované jako a-SNOM
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4 Experimentální část
Plazmonice je přisuzován velký potenciál pro využití v informačních technologiích a 2D
optice. K prakticky využitelným aplikacím v těchto oblastech vede ještě dlouhá cesta, pro
niž je studium plazmonických jevů v blízkém elektromagnetickém poli nutným předpo-
kladem. SNOM je účinný nástroj pro přímé měření vlastností povrchových plazmonových
polaritonů. Technologie aperturního SNOMu má své přirozené limity související se ski-
novou hloubkou tenké kovové vrstvy, nízkou propustností apertury a poškození vlákna
při vysokých intenzitách osvětlení. Pravdou je, že mnoho z těchto problémů řeší s-SNOM
systémy, aperturní SNOM však stále patří mezi velmi rozšířené technologie. V posledním
desetiletí bylo publikováno mnoho modiﬁkací a způsobů zlepšení vlastností klasických
aperturních SNOM hrotů, které se dosud nedostaly do běžné laboratorní praxe. Experi-
mentální část této bakalářské práce se zabývá možností výroby aperturních SNOM vláken,
klasických i modiﬁkovaných, v laboratorních podmínkách Ústavu fyzikálního inženýrství
Vysokého učení technického v Brně.
V prvních odstavcích této kapitoly je popsána experimentální aparatura SNOMu, pro
který byly hroty vyráběny. Následuje rešerše možných modiﬁkací SNOM hrotů, jejichž
výrobou se zabývá další podkapitola. Zvládnutí procesu výroby SNOM hrotů je klíčovou
částí této bakalářské práce, na niž navazuje experimentální ověření funkčnosti a vlastností
vyrobených vláken.
4.1 SNOM NTegra Solaris
Sondy byly vyráběny pro komerční rastrovací optický mikroskop v blízkém poli NT-MDT
NTegra Solaris, který pracuje v transmisní konﬁguraci. Rastrovací hlava SNOMu je umís-
těna na invertovaném mikroskopu Olympus IX71. Budicí světlo z koherentního He-Ne
laseru o vlnové délce λ = 632 nm a optickém výkonu P = 15mW je přivedeno optickým
vláknem do mikroskopu a pomocí objektivu o zvětšení 60x a numerické apertuře 0,75
fokusováno na povrch vzorku. Schematické zobrazení tohoto uspořádání je na obrázku
4.1.
Hrot je v oblasti blízkého pole udržován pomocí zpětnovazební smyčky, která snímá
změnu vibračního stavu ladičky, na kterou je připevněn SNOM hrot. Toto je schematicky
zobrazeno na obrázku 4.2. Ladičky použité v experimentu měly nejvyšší rezonanční pík
přibližně na 190 kHz. Přiblíží-li se hrot k povrchu vzorku, působí mezi hrotem a vzorkem
střihové síly, jejichž důsledkem je změna amplitudy a fáze kmitů ladičky. Přesný fyzikál-
ní popis střihových sil dosud není znám, jedná se pravděpodobně o kombinaci různých
fyzikálních jevů jako např. tlumení kmitů hrotu v tenké vrstvě kondenzované vody či
elektrostatická interakce mezi hrotem a vzorkem [26]. Mechanické kmity jsou převedeny
do formy elektrického signálu a detekovány citlivou elektronikou. Ačkoliv tento systém
teoreticky pracuje v bezkontaktním módu, praktické zkušenosti ukazují, že k občasné-
mu kontaktu hrotu se vzorkem dochází [27]. Pomocí zpětnovazební smyčky využívající
střihových sil lze měřit topograﬁi a zároveň udržovat hrot v oblasti blízkého pole, což
je nutné pro detekci PPP. Jako signál zpětnovazební smyčky byla v našem experimentu
používána hodnota mag ∗sin, která kombinuje hodnotu amplitudy a sinu fáze. Naměřený
signál blízkého pole byl přiveden do fotonásobiče, na němž bylo nastaveno napětí 1500V.
Při měření je možné nastavit velikost snímaného pole, přičemž rastrovací hlava umožňuje
maximální rozměry pole (120× 120) mm2.
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Obrázek 4.1: Schematické znázornění optického rastrovacího mikroskopu v transmisní kon-
ﬁguraci NTegra Solaris. Červený laserový svazek je na vzorek fokusován pomocí objektivu
invertovaného mikroskopu. SNOM hlavou je možno rastrovat po povrchu, hrot je v oblasti
blízkého pole udržován pomocí zpětnovazební smyčky. Převzato z [25] a upraveno.
sklo
PPP
ladička
přilepené
SNOM vlákno
Obrázek 4.2: Schematické znázornění detekce PPP pomocí SNOM. Optické vlákno je
nalepeno na ladičce, která kmitá na rezonanční frekvenci. Přiblížením hrotu k povrchu
dojde ke změně frekvence a fáze kmitů. Na tomto principu funguje zpětnovazební smyčka,
pomocí které je možno udržovat hrot v oblasti blízkého pole.
4.2 Možné modiﬁkace aperturních SNOM hrotů
Základní požadavky na vlastnosti SNOM sond jsou co nejvyšší transmise pro příznivou
hodnotu poměru signál-šum a zároveň co nejmenší vstupní apertura pro dosažení přijatel-
ného rozlišení. Je zřejmé, že tyto dva požadavky jsou ve vzájemném protikladu, s menší
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aperturou se transmise snižuje. Dle teoretického modelu závisí transmisní koeﬁcient na
čtvrté mocnině průměru apertury [28]. Je tedy vhodné zkoumat, zda existují další pa-
rametry, jejichž změnou je možno zvýšit koeﬁcient transmise při konstantním průměru
vstupní apertury.
Teoretický popis elektromagnetických módů šířících se v SNOM vlákně byl podán
v článku L. Novotneho a C. Hafnera [29]. Z něj vyplývá, že koeﬁcient transmise lze zásad-
ně ovlivňovat velikostí vrcholového (kónického) úhlu hrotu. Výsledky výpočtu pro různé
vrcholové úhly a různé průměry vstupních apertur jsou vyneseny v grafu na obrázku 4.3.
Obrázek 4.3: Teoreticky spočtený koeﬁcient transmise T v závislosti na velikosti kónického
úhlu hrotu α pro různé průměry apertury. Data pro 10 a 20 nm aperturu byla přímo
numericky spočtena, data pro 100 nm apertury byla získána aproximativním přepočtem
výsledků pro menší aperturu. Převzato z [29] a upraveno.
Kromě zvětšení konického úhlu je transmisi SNOM hrotu možno zvýšit vytvořením pe-
riodických struktur kolem apertury [30]. Tím lze podpořit párování PPP a propagujících
vln uvnitř vlákna stejným způsobem, jaký byl popsán v kapitole 3.3.2 této práce. Teore-
ticky byly zkoumány různé parametry periodických struktur kolem apertury SNOM hrotu
v pracích [31], [32], [33]. Z těchto prací vyplývá, že transmisi aperturního SNOM hrotu
lze strukturami na povrchu zvýšit až o několik řádů při zachování rozlišovací schopnosti
malé apertury.
Co se týče materiálu pokovení vlákna, obecně nejrozšířenější je hliník, který se pro
tento účel využívá již od dob prvních SNOM mikroskopů [33]. Hliník má velkou výhodu
ve své malé skinové hloubce, nezhoršuje tedy příliš rozlišení. Zřídka bývají jako krycí
vrstva SNOM hrotu používány i zlato či stříbro.
V posledních letech je velice intenzivně zkoumána možnost vytváření přesně deﬁnova-
ných nanoapertur na SNOM hrotech. Velmi slibné jsou apertury tvaru motýlek (bow-tie),
popř. C (C-shaped) či I (I-shaped), které mohou mít mnohonásobně vyšší transmisi než
klasické kruhové apertury, zároveň jsou citlivé na polarizaci procházejícího světla, čímž
se otevírají nové možnosti studia blízkého pole [34], [35], [36], [37].
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4.3 Výroba aperturních SNOM hrotů
Kvalitní hroty jsou základní podmínkou úspěšného měření na SNOM. Jedná se však o pr-
vek velmi křehký a při systematickém měření je jeho opotřebení značné. K poškození hrotu
může velmi snadno dojít při lepení vlákna k ladičce, při přibližování hrotu ke vzorku i při
samotném měření, a to jak mechanickým kontaktem hrotu se vzorkem, tak zahříváním
hrotu v důsledku příliš intenzivního osvětlení. Měření poškozeným vláknem nemusí být na
první pohled znát, později se ale začnou objevovat nepatřičné artefakty či se obraz ztratí
úplně. Spolehlivým indikátorem poškození vlákna je také posun signálu topograﬁe vůči
transmisi. Ten vzniká v důsledku šikmého odlomení špičky optického vlákna. Topograﬁe
je pak měřena bodem nejbližším k povrchu, kdežto transmise je snímána jádrem optického
vlákna.
Komerčně dostupná vlákna NT-MTD používaná v laboratoři Ústavu fyzikálního inže-
nýrství byla velmi křehká a jejich cena relativně vysoká. Z tohoto důvodu vznikl požadavek
na výrobu SNOM hrotů v laboratorních podmínkách. Kromě nižších nákladů je výhodou
znalost parametrů vláken před samotným měřením.
V literatuře je popsáno mnoho způsobů výroby SNOM hrotů. V naší laboratoři jsme
zvolil následující postup: Vytvarování základní geometrie optického vlákna je provedeno
chemickým leptáním v roztoku kyseliny ﬂuorovodíkové. Následuje přesnější úprava samot-
ného hrotu fokusovaným iontovým svazkem (FIB). Tenká kovová vrstva je nadeponována
v komoře Kaufman. Posledním krokem je zhotovení apertury opět pomocí fokusovaného
iontového svazku. V následujících podkapitolách budou jednotlivé kroky výroby podrob-
něji rozebrány.
4.3.1 Použitá optická vlákna
Pro pochopení následujících odstavců je nutné zmínit se krátce o stavbě optického vlákna.
Optické vlákno se skládá z několika vrstev. Středem vlákna vede skleněné jádro kterým
se šíří signál. Jádro je obaleno vrstvou o nižším indexu lomu zajištující totální odraz na
hranici s jádrem, tato vrstva je označována jako obal, anglicky cladding. Třetí vrstvou je
plášť, anglicky coating, ten je vyrobený z polymerního materiálu a má ochrannou funkci.
Schematický nákres vlákna je na obrázku 4.4. Pro potřeby této práce byla použita vlákna
ThorLabs 630HP s následujícími parametry:
• průměr jádra 3,5 mm,
• průměr obalu (125± 10) mm,
• průměr pláště (245± 15) mm,
• numerická apertura 0,13,
• optimalizováno pro vlnové délky (600 – 770) nm.
Obrázek 4.4: Stavba typického optického vlákna.
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4.3.2 Základní geometrie
Vytvořit hrot na konci optického vlákna je možné několika způsoby, mezi základní patří
chemické leptání nebo zahřívání a tažení. Další text se zabývá pouze metodami chemického
leptání, informace o výrobě hrotů pomocí zahřívání a tažení lze nalézt např. v [15]. Ideální
vyleptaný hrot by měl mít co nejmenší povrchovou drsnost a co největší vrcholový uhel.
Nejstarší metodou výroby hrotu na konci optického vlákna pomocí chemického leptání
je tzv. Turnerova metoda publikovaná již v roce 1984 [38]. Tato metoda spočívá v pros-
tém ponoření optického vlákna zbaveného pláště do roztoku kyseliny ﬂuorovodíkové (HF)
s krycí vrstvou organické sloučeniny, která zabraňuje vypařování HF. Kyselina ﬂuorovodí-
ková pomalu odleptává optické vlákno, v důsledku povrchového napětí kolem něj vzniká
meniskus. S postupným odleptáváním se poloměr menisku stále zmenšuje, až vlákno zcela
ztratí kontakt s roztokem a vzniká ostrý hrot. Schematický nákres uspořádání Turnerovy
metody je na obrázku 4.5a).
Metodou, která může poskytovat lepší výsledky než metoda Turnerova, je tzv. tube-
etching [39]. Tento způsob výroby hrotů je velice podobný Turnerově metodě, rozdíl spo-
čívá v tom, že vlákno před leptáním není zbaveno pláště. Samotné utváření hrotu potom
probíhá nikoli v důsledku tvorby menisku, nýbrž kvůli kapilárním jevům, které vznika-
jí mezi pláštěm a obalem. Schematické zobrazení procesu leptání tube-etching metodou
je na obrázku 4.5b). Výhodou oproti Turnerově metodě je fakt, že proces leptání hrotu
je odolný vůči vibracím, které velmi snižují kvalitu povrchu hrotu při výrobě Turnero-
vou metodou. Plášť je po leptání hrotu odstraněn buď horkou kyselinou sírovou nebo
mechanickým svléknutím.
Pro realizaci popsaných metod leptání optických vláken bylo sestrojeno zařízení zob-
razené na obrázku 4.6. Leptaná vlákna jsou provlečena injekčními jehlami umístěnými
ve vyměnitelném teﬂonovém držáku. Celý systém je pak výškově stavitelný pomocí mi-
krošroubu. Takto je možno leptat až sedm vláken zároveň. Před samotným leptáním se
osvědčilo ultrazvukově očistit konec vlákna v isopropylalkoholu. Tím došlo k odstranění
nečistot, které v některých případech způsobovaly poruchy povrchu hrotů.
V rámci této bakalářské práce byly testovány obě uvedené metody. Metoda tube-
etching poskytovala vlákna s větším vrcholovým úhlem, ovšem nastával problém s ná-
sledným svléknutím pláště. Kyselina sírová sice plášť naleptala a změkčila, stejně ale bylo
poté nutné ho mechanicky odstranit. Přímým mechanickým svléknutím velmi často došlo
k poškození hrotu. Proto byla tato metoda mírně modiﬁkována - plášť byl z vlákna svle-
čen jen na posledním milimetru délky. Fyzikální podstata leptání byla tedy shodná jako
u tube-etching metody, nicméně nebylo poté nutné plášť svlékat. Schéma této metody je
na obrázku 4.5c).
Jako leptací roztok byla testována 40% HF a NH4HF, přičemž vůči NH4HF se pou-
žitá vlákna ThorLabs ukázala jako inertní. Použitelný hrot byl vyleptán zhruba po 75
minutách ponoření v HF. Vliv doby leptání na parametry vyleptaného hrotu, zejména
na vrcholový úhel, byl experimentálně zkoumán, nebyla však pozorována žádná výrazná
závislost. Některé vyleptané série hrotů měly viditelně odlišné či defektní parametry, ač-
koliv byly leptány za srovnatelných podmínek. Nezanedbatelný vliv na proces leptání
má zřejmě kvalita a stáří použité kyseliny ﬂuorovodíkové. Obrázky hrotů vyleptaných
popsanými metodami získané pomocí elektronového mikroskopu Tescan LYRA (SEM -
Scanning Electron Microscope) jsou na obrázku 4.7.
U vláken vyleptaných pomocí tube-etching metody je v pohledu kolmo na hrot (ob-
rázek 4.8a) zřetelně vidět kruhová oblast o průměru přibližně 18 mm, která má zjevně
jiné vlastnosti, než materiál okolo. Původ této oblasti nám nebyl znám - na jádro je pří-
27
4.3 VÝROBA APERTURNÍCH SNOM HROTŮ
Obrázek 4.5: Metody leptání optického vlákna. a) Turnerova metoda, hrot se vytváří díky
vzniknuvšímu menisku. b) Tube-etching, hrot vzniká kvůli kapilárním jevům mezi pláštěm
a obalem, obal je nutno po leptání svléknout. c) Lehce modiﬁkovaná tube-etching metoda,
hrot je delší než plášť, plášť proto není potřeba následně svlékat.
Obrázek 4.6: Zařízení pro leptání optických vláken. Vlákna jsou v teﬂonovém držáku
upevněna pomocí injekčních jehel. Držák je výškově stavitelný mikrošroubem.
liš velká, na obal zase příliš malá. Po dotazu na výrobce nám bylo sděleno, že se jedná
o deponované vrstvy SiO2, které zajišťují lepší ochranu jádra a lepší kontakt mezi jádrem
a obalem, mají přitom stejný index lomu jako obal.
Z obrázku 4.8 je také zřejmé, že samotný hrot není vyleptán ve středu této oblasti.
Z tohoto faktu plynou otázky, na čem závisí poloha hrotu vůči středu jádra a zda-li je
hrot, který není situován přímo v jádře, použitelný pro účely výroby SNOM sond. Na
druhou otázku odpoví až test funkčnosti v části 4.4.3. Co se týče polohy hrotu a jádra,
byl zkoumán vliv sklonu osy jádra vůči vertikální ose. Při výrazném sklonu cca 15◦ byla
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Obrázek 4.7: Hroty vyleptané pomocí a) Turnerovy metody, b) tube-etching metody.
Hroty vyleptané tube-etching metodou mají větší vrcholový úhel a menší povrchovou
drsnost. Snímky byly pořízeny pomocí elektronového mikroskopu Tescan LYRA.
vyleptána vlákna, u nichž byl hrot vytvořen téměř přesně na hranici dvou viditelně od-
lišitelných materiálů (obrázek 4.8b). Lze tedy usuzovat na to, že sklon vlákna má vliv
na polohu hrotu při leptání tube-etching metodou, přesto za normálních podmínek lze
vyleptat vlákna, která mají hrot vyleptán přímo v jádře či velmi blízko. Ze skutečnosti, že
u vláken leptaných Turnerovou metodou nebyla struktura jádra patrná buď vůbec, nebo
jen velmi lehce (obrázek 4.8d) vyvozujeme, že při leptání Turnerovou metodou je vcelku
obtížné dosáhnout optimální polohy hrotu vůči jádru, předpokládáme přitom, že zásadní
roli hraje právě úhel sklonu vlákna při leptání.
Dalším krokem je již zmíněná úprava hrotu pomocí fokusovaného iontového svazku.
Ve spolupráci s Ing. Mgr. Tomášem Šamořilem byla vyvinuta účinná metoda suchého
leptání v zařízení Tescan LYRA. Tescan LYRA je elektronový mikroskop s autoemisní
vysocezářivou Schottkyho katodou určený pro snímání vodivých i nevodivých preparátů
ve vysokém rozlišení. Systém je kombinovaný s fokusovaným svazkem iontů galia (FIB)
a systémem pro injektáž plynů (GIS). Zmíněný krok úpravy geometrie hrotu pomocí
FIB není pro výrobu funkčního SNOM hrotu bezpodmínečně nutný, nicméně zajišťuje
kontrolu kvality a odstranění případných nečistot před pokovením. Velkou výhodou je též
možnost vytvoření deﬁnovaného vrcholového úhlu. Pomocí FIBu je také možné ze špatně
vyleptaných hrotů vytvarovat hroty použitelné (obrázek 4.9).
4.3.3 Depozice tenké vrstvy
Pro pokovování hrotů byla využita vakuová komora Kaufman v laboratoři na Ústavu
fyzikálního inženýrství, v níž je možno naprašovat tenké vrstvy technologií IBS (Ion Beam
Sputtering) a IBAD (Ion Beam Assisted Deposition). Zařízení využívá argonových iontů
k odprašování atomů materiálu z terče. Odprášené atomy následně ulpívají na substrátu.
Základem aparatury Kaufman jsou dva širokosvazkové iontové zdroje Kaufmanova typu,
podle kterých je také nazývána celá komora. Schéma aparatury je na obrázku 4.10.
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Obrázek 4.8: Kolmý pohled na vyleptané hroty. Hroty a) a b) byly vyleptány tube-etching
metodou, lišily se úhlem sklonu při leptání. Obrázek c) je detail hrotu a), je přidán pro
srovnání s hrotem d), který byl vyleptán Turnerovou metodou při zanedbatelném úhlu
sklonu. U většiny hrotů vyleptaných Turnerovou metodou není při kolmém pohledu dobře
viditelná struktura jádra/obalu. Snímky byly pořízeny pomocí elektronového mikroskopu
Tescan LYRA.
Primární iontový zdroj oddělují od vakuové komory dvě molybdenové mřížky. První
mřížka slouží k ohraničení plazmatu, druhá extrahuje ionty do komory. Pomocí těchto
mřížek je možno fokusovat ionty do svazku o průměru 40 – 80mm. Primární svazek je
využíván k odprašování materiálu terče, energie primárního svazku byla při výrobě SNOM
sond nastavena na na 600 eV.
Funkce stínicí a extrakční mřížky je u sekundárního iontového zdroje stejná jako
u zdroje primárního. Navíc je před sekundárním iontovým zdrojem umístěna ještě tzv. de-
celerační mřížka, která slouží ke zlepšení fokusace svazku. Asistenční svazek slouží k čištění
vzorku, k leptání či k bombardování současně deponovaných vrstev (technologie IBAD).
Tak je možno ovlivňovat některé charakteristiky nanášené vrstvy [40].
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Obrázek 4.9: Oprava špatně vyleptaného vlákna pomocí fokusovaného iontového svazku.
Vlevo je vlákno vyleptané Turnerovou metodou před opravou, vpravo po opravě.
Pro účel výroby SNOM sond byl ve spolupráci s Ing. Petrem Dvořákem sestrojen
speciální držák optických vláken do komory Kaufman (obrázek 4.11). Při depozici tenké
vrstvy na hrot optického vlákna je dále nutné zajistit, aby vrstva byla na vlákno nanášena
rovnoměrně ze všech stran. Magnetickou tyčí bylo proto při depozici otáčeno pomocí
elektromotoru, rychlost otáčení byla přibližně 30 ot./min.
Tloušťka nanesené vrstvy a rychlost depozice je detekována pomocí piezokeramického
tloušťkoměru. Na optická vlákna ovšem atomy dopadají pod znatelně menším úhlem než
na tloušťkoměr, navíc je vlákny neustále otáčeno, lze tedy předpokládat, že reálná tloušťka
vrstvy deponované na vlákno je mnohem menší než tloušťka detekovaná tloušťkoměrem.
Pro výrobu SNOM hrotů jsme zvolili vrstvu hliníku, jejíž tloušťka byla při depozici na-
stavena na 200 nm. Před depozicí hliníku byla na vlákno nanesena adhezní vrstva 3 nm
titanu (obě tyto hodnoty byly měřeny tloušťkoměrem). Reálná hodnota tloušťky vrstvy
na hrotu byla následně přibližně odhadnuta z obrázku hrotu kolmo zaříznutého fokusova-
ným iontovým svazkem (obrázek 4.12). Obrázek byl pořízen elektronovým mikroskopem
s využitím detektoru BSE (Back Scattered Electron Detector neboli detektor zpětně od-
ražených elektronů), který poskytuje lepší materiálový kontrast než běžněji používaný
detektor sekundárních elektronů SE. Na obrázku je zřetelná hranice mezi materiálem
optického vlákna a deponovanou vrstvou. Materiál optického vlákna byl v obrázku zvý-
razněn černou barvou. Tloušťka vrstvy hliníku byla z tohoto obrázku na základě sedmi
měření určena na (62± 5) nm.
Hliníkové vrstvy deponované naprašováním či napařováním vytvářejí zrna, což je pro
účely výroby SNOM hrotů nežádoucí ze dvou důvodů [15]: 1. Na hranicích zrn může
docházet k nechtěnému navazování světelných módů uvnitř a vně vlákna. 2. Může být
obtížné vytvořit přesně deﬁnovanou aperturu, vzhledem k faktu, že průměr zrn je ob-
vykle srovnatelný s průměrem apertury. Proto je žádoucí dosáhnout toho, aby byla zrna
co nejmenší. V rámci této práce byl zkoumán vliv energie asistenčního svazku na velikost
zrn deponované vrstvy. Bylo zhotoveno pět sérií vláken o šesti kusech, každá byla depo-
novaná s jinou hodnotou urychlovacího napětí asistenčního svazku v rozmezí 0 – 200 eV.
Následně byla vlákna zobrazena pomocí elektronového mikroskopu a z obrázků byl změřen
poloměr zrn (obrázek 4.13). Pro každou hodnotu energie asistenčního svazku bylo změře-
no přibližně 400 zrn, výsledky jsou uvedeny v tabulce 4.1. Z tabulky vyplývá, že nejmenší
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Obrázek 4.10: Schéma depoziční komory Kaufman. Pro účely výroby SNOM vláken bylo
nutné vyrobit držák na optická vlákna a sestrojit otáčecí mechanismus. Převzato z [40]
a upraveno.
zrna byla vytvořena pro energii svazku v rozmezí přibližně 0 – 50 eV, dále se zvyšující
se energií poloměr zrn roste. Původní domněnka, že zrna by asistenčním svazkem mohla
být porušována, což by vedlo k vytvoření rovnoměrnějšího povrchu deponované vrstvy,
tímto experimentem nebyla potvrzena. Pro další výrobu SNOM vláken byla na základě
uvedených výsledků zvolena depozice bez asistenčního svazku.
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Obrázek 4.11: Držák optických vláken do komory Kaufman. Vlákna jsou provlečena in-
jekčními jehlami, celým držákem je při depozici otáčeno. Tímto způsobem je možno de-
ponovat až šest vláken zároveň.
Obrázek 4.12: Obrázek kolmo zaříznutého vlákna pořízený pomocí BSE detektoru v zaří-
zení Tescan LYRA. Pro lepší zřetelnost byl materiál optického vlákna zvýrazněn černou
barvou. Na základě tohoto obrázku byla určena reálná tloušťka vrstvy nanesená na vlákno.
EA
eV
r
nm
0 52± 14
50 56± 15
100 80± 20
150 90± 20
200 100± 20
Tabulka 4.1: Poloměr velikosti zrn deponované vrstvy pro různé hodnoty energie asistenč-
ního svazku EA.
4.3.4 Zhotovení apertury
Apertura na hrotu optického vlákna byla vytvářena pomocí fokusovaného iontového svaz-
ku v zařízení Tescan LYRA. V praxi se osvědčily dva různé přístupy: 1. Kolmé zaříznutí
konce pokoveného vlákna tak, aby byla odprášena vrstva hliníku (obrázek 4.14a). 2. Vytvo-
ření apertury přímo stopou iontového svazku dopadajícího ve směru osy vlákna (obrázek
4.14b). Druhým způsobem je možné vytvářet přesně deﬁnované apertury, ať již kruhové
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či složitější, například tvaru motýlku (bow-tie). Původně jsme zamýšleli zkoumat také
výrobu a vlastnosti SNOM hrotů s bow-tie aperturami, kvůli dlouhé odstávce depoziční
komory Kaufman a následujícím opakovaným poruchám trysky fokusovaného iontového
svazku se nicméně tento záměr nepodařilo realizovat.
Obrázek 4.13: Porovnání velikosti zrn deponované vrstvy pro různá urychlovací napětí
asistenčního svazku. Všechny snímky mají stejné měřítko. Snímky byly pořízeny pomocí
elektronového mikroskopu Tescan LYRA.
Obrázek 4.14: Dvě různé metody vytváření apertury pomocí fokusovaného iontového svaz-
ku. Směr osy fokusovaného iontového svazku je naznačen červenou barvou. Pod nákresem
jsou snímky vytvořených apertur získané pomocí elektronového mikroskopu Tescan LY-
RA. Vytváření přesně deﬁnovaných apertur je možno způsobem b).
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4.4 Test funkčnosti vyrobených hrotů
4.4.1 Princip experimentu
K buzení PPP využíváme zářezů v tenké vrstvě zlata, přičemž šířka zářezů je menší
než vlnová délka budicího světla. Při osvětlení rovinnou vlnou pak takový zářez funguje
jako lineární zdroj povrchových plazmonových polaritonů. Jelikož SNOM detekuje pouze
časově střední hodnotu intenzity, pro měření vlnové délky PPP je potřeba vytvořit takové
podmínky, aby docházelo k interferenci PPP.
Obrázek 4.15: Detekce PPP pomocí SNOMu v transmisní konﬁguraci. a) PPP se šíří od
jednoho zdroje, SNOM detekuje pouze exponenciální útlum PPP. b) Díky interferenci
PPP šířících se od dvou zdrojů vzniká stojaté vlnění, které je možné SNOMem detekovat.
c) PPP interferují s prošlým laserovým svazkem, tento signál detekuje SNOM.
Na obrázku 4.15 jsou znázorněna možná uspořádání pro detekci PPP SNOMem v transmis-
ní konﬁguraci. Teoretické nastínění principů uplatněných v experimentálních uspořádá-
ních na obrázku 4.15 je uvedeno v následujícím textu. Pro PPP šířící se ve směru x
snímaný SNOM sondou v konstantní vzdálenosti od povrchu (z = konst.) platí
E ∼ Aei(βx)e−iωt, (4.1)
kde A je amplituda PPP a β je vlnové číslo PPP. Pomocí SNOMu jsme schopni detekovat
pouze časovou střední hodnotu intenzity, pro kterou platí
I = 12(E⃗ · E⃗
∗), (4.2)
kde symbol ∗ značí komplexní sdružení. SNOMem detekovatelný signál povrchového
plazmonového polaritonu šířícího se ve směru osy x od jediného lineárního zdroje (ob-
rázek 4.15a) tedy lze vyjádřit jako
I ∼ A2|ei(βx)e−iωt|2 = A2e−2Im{β}x. (4.3)
Takovýto signál odpovídá exponenciálnímu útlumu. Chceme-li měřit vlnovou délku PPP,
je potřeba vytvořit takovou strukturu, na které bude docházet k interferenci PPP.
Uvažujme tedy dva rovnoběžné zářezy, od kterých se šíří povrchové plazmonové pola-
ritony ve podél osy x (obrázek 4.15b). V prostoru mezi těmito zářezy vzniká v důsledku
vzájemné interference stojaté vlnění, pro které můžeme psát
I ∼ A2|ei(βx−ωt) + ei(−βx−ωt)|2 ∼ e−2Im{βx} + e−2Im{−βx} + 2 cos(Re{2βx}). (4.4)
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Je-li vzdálenost mezi zářezy vzhledem k propagační délce PPP dostatečně malá, můžeme
imaginární část vlnového čísla β zanedbat. Tím se výraz zjednoduší na
I ∼ 1 + cos(2βx). (4.5)
Ze vztahu 4.5 tedy plyne, že perioda naměřené interferenční struktury bude tedy rovna
polovině vlnové délky PPP λPPP.
Druhou možností zobrazení vlnové délky PPP pomocí SNOMu je interference PPP
s kolmo dopadající rovinnou vlnou. Toho je možno dosáhnout např. v případě, kdy je
vrstva kovu dostatečně tenká na to, aby ji kolmo dopadající paprsek budicího laseru
prosvítil. Uvažujme jeden zářez, od kterého se šíří PPP ve směru osy x a interferuje
s prošlou rovinnou vlnou, která dopadá kolmo na rozhraní (obrázek 4.15c). Potom pro
časově střední hodnotu intenzity platí
I ∼ |Aei(βx−ωt) +Be−iωt|2 ∼ konst.+ cos(βx), (4.6)
kde B je amplituda prošlé vlny. Perioda naměřeného interferenčního signálu pak podle
4.6 odpovídá vlnové délce PPP λPPP.
Ověření dvou uvedených principů detekce vlnové délky PPP bylo provedeno pomocí
komerčně dostupných SNOM hrotů na vzorku připraveném Bc. Janou Damkovou (obrázek
4.16). Jako zdroj PPP byly na tomto vzorku použity tři rovnoběžné zářezy o vzdálenos-
ti 310 nm procházející skrz vrstvu zlata o tloušťce 80 nm. Vrstva zlata byla deponována
v komoře Kaufman, zářezy byly vyrobeny fokusovaným iontovým svazkem. Ve vzdálenos-
ti 7 mm od budicích zářezů byly vyrobeny tři zářezy o menší hloubce, neprocházely tedy
skrz celou vrstvu zlata. Na mělčích zářezech docházelo k odrazu PPP, v prostoru mezi
zářezy tak vznikalo stojaté vlnění. Vrstva zlata byla dostatečně tenká na to, aby bylo
možno detekovat rozostřený laserový paprsek v transmisi. V oblasti napravo od budicích
zářezů tak docházelo k interferenci PPP s prošlým svazkem. Teoretická hodnota vlnové
délky PPP pro dané podmínky je λPPP = 603 nm (převzato z [9]). Měření vlnové délky
bylo provedeno v programu Gwyddion v oblasti označené modrým, resp. zeleným obdél-
níkem na obrázku 4.16b). Proﬁl měřené oblasti byl zprůměrován ve svislé ose. V oblasti
stojatého vlnění byla naměřena vlnová délka PPP (610 ± 17) nm, což dobře odpovídá
teoretické předpovědi. V oblasti napravo od budicích zářezů byla změřena vlnová délka
PPP (530±50) nm. Nesoulad s teoretickým modelem může být způsoben tím, že laserový
svazek pravděpodobně nedopadá přesně kolmo na rozhraní, navíc je po průchodu objekti-
vem sbíhavý. Podařilo se nicméně ukázat, že PPP interferuje se svazkem prošlým tenkou
vrstvou kovu a tento signál je možno SNOMem detekovat.
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Obrázek 4.16: Měření blízkého pole na vrstvě zlata o tloušťce 80 nm. Vrstva je dostatečně
tenká na to, aby bylo možno detekovat laserový paprsek v transmisi. a) Struktura vzorku
zobrazená pomocí elektronového mikroskopu. Drážky na pravé straně obrázku procházejí
skrz celou vrstvu zlata, drážky na levé straně jsou pouze povrchové. b) Ověření dvou
principů detekce PPP pomocí SNOMu. Napravo od budicích drážek je viditelná kruhová
stopa laseru. Nalevo od budicích drážek dochází po odrazu od mělkých drážek ke vzniku
stojatého vlnění, napravo PPP interferují s prošlým laserovým svazkem. Měření vlnové
délky pro obě oblasti bylo provedeno v programu Gwyddion na zprůměrovaném proﬁlu
ve svislé ose v modrém, resp. zeleném obdélníku.
4.4.2 Použité vzorky
Jako vzorky pro testování funkčnosti vyrobených vláken byly vyrobeny čtvercové struk-
tury zářezů v tenké vrstvě zlata, pomocí kterých je možno vytvořit stojaté vlnění vzniklé
interferencí povrchových plazmonových polaritonů. Volba těchto struktur byla motivová-
na faktem, že interferenční jevy na nich byly podrobně prozkoumány v práci [25], je tedy
možné jednoduše srovnat výsledky změřené komerčními vlákny s výsledky naměřenými
vlákny vyrobenými. Náčrt vzorků je na obrázku 4.17. Vrstva zlata o tloušťce 200 nm byla
na sklo BK7 deponována technologií IBS v komoře Kaufman. Struktury v tenké vrstvě zla-
ta byly vyrobeny fokusovaným iontovým svazkem v zařízení Tescan LYRA ve spolupráci
s Ing. Mgr. Tomášem Šamořilem. Šířka zářezů byla přibližně 100 nm, tedy pod difrakčním
limitem použitého světla (He-Ne laser, 633 nm). Analytický výpočet a simulace interfe-
renčních obrazců povrchových plazmononových polaritonů na čtvercových strukturách
byly podány v práci [25] (obrázek 4.18).
4.4.3 Měření s vyrobenými hroty
Proces výroby aperturních SNOM hrotů je velmi náročný. Je velice snadné hrot znehodno-
tit prakticky při kterémkoli kroku výroby. Práce byla také zdržena přes tři měsíce trvající
odstávkou komory Kaufman z důvodu poruchy vakuové pumpy a následnou opakovanou
poruchou trysky fokusovaného iontového svazku v zařízení Tescan LYRA. V rámci této
práce se po odladění procesu podařilo vyrobit 8 hrotů, se kterými bylo následně provedeno
měření interferenčních obrazců PPP na čtvercových strukturách popsaných v části 4.4.2.
Většina z těchto hrotů však byla poškozena před tím, než s nimi bylo možno naměřit
potřebné výsledky. Některá vlákna byla zlomena při nalepování k ladičce a následné ma-
nipulaci s ladičkou, většina však byla znehodnocena pravděpodobně kvůli nedostatečnému
přilepení k ladičce. To se projevilo méně výraznými píky v rezonančním spektru ladičky
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Obrázek 4.17: Náčrt struktury vzorku. Šířka zářezů je přibližně 100 nm.
Obrázek 4.18: a) Simulace, b) analytický výpočet interferenčních obrazců na čtvercových
strukturách při polarizaci budicího laseru vyznačené v levém dolním rohu. Měřítko v pra-
vém dolním rohu udává 1 mm. Převzato z [25].
a vysokým šumem při snímání vzdálenosti hrotu od vzorku, v jehož důsledku došlo bě-
hem měření k „nabourání“ hrotu do vzorku. Samotné měření interferenčních struktur se
podařilo provést se dvěma funkčními vlákny. Po několika měřeních se naměřený signál
postupně zhoršoval, ztrácel na zřetelnosti. To bylo pravděpodobně způsobeno občasným
kontaktem vlákna se vzorkem. S každým vláknem byla provedena série měření na čtver-
cových strukturách, přičemž byly měněny různé parametry měření, zejména polarizace
budicího laseru (světlo laseru je částečně polarizované, polarizace svazku byla měněna po-
otočením laseru), velikost budicí stopy laseru, rychlost rastrování, velikost rastrovaného
pole a rozlišení. Výsledky testu funkčnosti vyrobených vláken jsou na obrázku 4.19, signál
naměřený komerčním vláknem je na obrázku 4.20.
Vlákna, se kterými bylo provedeno měření, bohužel neměla ideální parametry. Zejmé-
na tvar apertury nebyl přesně deﬁnován jako u ostatních vyrobených vláken. V případě
vlákna 4.19a) byl tvar apertury velmi nepravidelný, apertura vlákna 4.19b) měla přibližně
tvar protáhlého oválu. Přesto se v případě vlákna 4.19a) podařilo naměřit signál přibližně
srovnatelný se signálem vláken komerčních. Při testování vlákna 4.19b) bylo nutné provést
mnoho měření, než se podařilo na vzorku nalézt čtvercové struktury. V té chvíli již bylo
vlákno opakovaným měřením pravděpodobně již mírně poškozeno. Vlnová délka PPP ze
signálu naměřeného vláknem 4.19a) byla na základě 15 měření určena na (620± 30) nm,
teoretická hodnota 603 nm tedy spadá do intervalu nejistot. Bylo tedy ukázáno, že v labo-
ratorních podmínkách je možné vyrobit SNOM hroty srovnatelné kvality s hroty komerčně
dostupnými.
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Obrázek 4.19: Test funkčnosti dvou různých vyrobených hrotů. Vlevo jsou snímky hrotů
pořízené z boku, uprostřed je detail apertury, vpravo pak naměřený signál blízkého po-
le. Obrázky vlevo a uprostřed byly pořízeny elektronovým mikroskopem Tescan LYRA,
obrázek vpravo byl naměřen vyrobenými vlákny pomocí SNOMu NTegra Solaris.
Obrázek 4.20: Čtvercové struktury měřené komerčním vláknem pomocí SNOMu NTegra
Solaris.
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Závěr
Tato práce se zabývala studiem problematiky detekce povrchových plazmonových po-
laritonů pomocí rastrovací optické mikroskopie v blízkém poli, hlavním cílem přitom bylo
prozkoumat možnost výroby SNOM hrotů v laboratoři na Ústavu fyzikálního inženýrství
Vysokého učení technického v Brně. V úvodních kapitolách byl podán teoretický rozbor
vlastností povrchového plazmonového polaritonu a rešeršní studie možností jeho excitace
a detekce.
Experimentální část se zabývá výrobou SNOM sond. K vytváření základní geomet-
rie hrotu bylo zvoleno chemické leptání, byly testovány metody Turnerova a tube-etching.
Podařilo se potvrdit předpoklady, že pomocí tube-etching metody je možné vyrábět hroty
s nižší povrchovou drsností a větším vrcholovým úhlem než Turnerovou metodou. Také byl
testován vliv sklonu vlákna při leptání na polohu hrotu vůči jádru optického vlákna. Vy-
leptat hrot přímo ve středu jádra optického vlákna se sice nepodařilo ani jednou z metod,
následné testování vyrobených SNOM sond ale ukázalo, že to není závadou a vyrobená
vlákna jsou bez problémů použitelná. Depozice tenké vrstvy byla prováděna metodou
iontového naprašování s možností zapojení asistenčního iontového svazku. V rámci práce
byl testován vliv energie asistenčního svazku na velikost zrn deponované vrstvy, přičemž
nejmenších zrn bylo dosaženo při depozici bez asistenčního svazku.
Apertura SNOM sondy byla vytvářena pomocí fokusovaného iontového svazku v zaří-
zení Tescan LYRA. Osvědčily se dva různé přístupy - kolmé zaříznutí vákna a vytváření
apertury samotnou stopou iontového svazku. Pomocí druhého zmíněného přístupu je mož-
né vytvářet přesně deﬁnované apertury. Kvůli poruše zařízení však nebylo možné tento
způsob dostatečně prozkoumat a vytvořit hroty se speciálními tvary apertur se nepodařilo.
V poslední podkapitole byl popsán princip detekce povrchových plazmonových po-
laritonů pomocí SNOMu v transmisní konﬁguraci. Byly popsány a demonstrovány dva
způsoby měření vlnové délky PPP. Měření vyrobenými hroty bylo provedeno na čtver-
cových interferenčních strukturách, signál naměřený vyrobenými hroty byl porovnán se
signálem naměřeným komerčními hroty a se simulacemi. Podařilo se ukázat, že lze v la-
boratoři vyrobit vlákna srovnatelné kvality s vlákny komerčními. Velkou motivací k další
práci je pak možnost vyrábět vlákna se složitějšími tvary apertury.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
PPP povrchový plazmonový polariton
SNOM Scanning Near-ﬁeld Optical Microscope neboli rastrovací optický mi-
kroskop v blízkém poli
EELS Electron Energy Loss Spectroscopy neboli spektroskopie energiových
ztrát elektronového svazku
PEEM Photoemission Electron Microscope neboli fotoexcitační elektronový
mikroskop
SEM Scanning Electron Microscope neboli rastrovací elektronový mikroskop
IBS Ion Beam Sputtering neboli iontové naprašování
IBAD Ion Beam Assisted Deposition neboli iontové naprašování za přítom-
nosti asistenčního iontového svazku
FIB Focused Ion Beam neboli fokusovaný iontový svazek
GIS Gas Injection System neboli systém pro injekáž plynů
BSE detektor Back Scattered Electrons Detector neboli detektor zpětně odražených
elektronů
SE detektor Secondary Electrons Detector neboli detektor sekundárních elektronů
44
